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Diplomska naloga zajema obravnavanje napetostnega stanja zagonske sklopke med
zagonom bremena. Zacˇeli smo z analiticˇnimi enacˇbami, kjer smo za lazˇji izracˇun
uposˇtevali nekaj poenostavitev. Nato smo izvedli simulacijo zagona s programsko
opremo Abaqus, ki uporablja metodo koncˇnih elementov. Rezultati, pridobljeni s si-
mulacijo, so zadovoljivi in so primerljivi s tistimi iz analiticˇnega preracˇuna.
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Abstract
UDC 004.942:519.876.5:621.825(043.2)
No.: VS I/417
Stress field analysis during operation of centrifugal clutch
Matic Benda
Key words: start-up clutch
centrifugal clutch
finite element method
start-up simulation
stress field
Abaqus
Our thesis involves dealing with the stress distribution of the start-up clutch during the
load acceleration. We began with analytical equations where we took into account some
simplifications to make it easier to calculate. Then, we ran a start-up simulation with
the Abaqus software, that uses the finite element method. The results obtained with
the simulation were satisfactory and comparable to those acquired from the analytical
calculations.
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1. Uvod
1.1. Ozadje problema
Za izhodiˇscˇe smo izbrali zagonsko sklopko s kladicami, ki smo jo spoznali na vajah pred-
meta Strojni elementi 2 (vidno na sliki 1.1). Namen naloge je bil s pomocˇjo programske
opreme modelirati taksˇno sklopko ter s pomocˇjo simulacije dolocˇiti napetostno polje,
ki se pojavi med zagonom. S tem delom smo se seznanili z analizo simulacij s koncˇnimi
elementi in ugotovili, pod kaksˇnimi napetostmi je zagonska sklopka med obratovanjem.
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Slika 1.1: Prikaz zagonske sklopke na preizkusˇevaliˇscˇu.
1.2. Cilji naloge
Cilj naloge je s cˇim manj poenostavljenim modelom zagonske sklopke in s pomocˇjo
simulacije s koncˇnimi elementi dolocˇiti podobne napetosti, kot se pojavljajo pri de-
janskem zagonu. Hkrati zˇelimo sˇe, da so te napetosti vsaj priblizˇno podobne tistim
iz izracˇunov s pomocˇjo analiticˇnih enacˇb. Zato moramo dolocˇiti pogoje pospesˇevanja,
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materialne lastnosti in kontakte, cˇim bolj podobne realnim. S tem bomo dolocˇili, ka-
teri od sestavnih delov je najbolj kriticˇno obremenjen. Tako bomo lahko predlagali
izboljˇsavo posameznega sestavnega dela.
2
2. Teoreticˇne osnove in pregled
literature
V tem poglavju smo na kratko opisali delovanje zagonskih sklopk, naredili pregled
obstojecˇih izvedb zagonskih sklopk ter podali prednosti in slabosti posamezne izvedbe
s trdnostnega staliˇscˇa. Nato smo predstavili izbrano izvedba, kot tudi njen model.
2.1. Osnovno o zagonskih sklopkah
V osnovi zagonska sklopka sestoji iz rotorja, sklopne komponente ter vsaj ene centri-
fugalne utezˇi, ki se premika relativno na rotor. Ta ponavljajocˇi vzorec je viden na
slikah od 2.1 do 2.10. Kadar je vrtilna hitrost rotorja pod vnaprej dolocˇeno vredno-
stjo, je centrifugalna utezˇ v zacˇetni poziciji in na razdalji od sklopne komponente. Ko
je vrtilna hitrost nad dolocˇeno vrednostjo, se utezˇ premakne do druge pozicije, kjer
pride do trenja. S pomocˇjo trenja ustvarja postopen prenos rotacije na sklopno kom-
ponento. S povecˇevanjem vrtilne hitrosti, vecˇamo tudi centrifugalno silo na utezˇ, ta pa
je posledicˇno zmozˇna prenesti vecˇji moment na sklopno komponento.
2.2. Delovanje zagonskih sklopk in njihova uporaba
Zagonske sklopke prenasˇajo navor sorazmerno z vrtilno hitrostjo. Aktuacijska sila in
nadzor nad vklopom sklopke sta kontrolirana s centrifugalno silo na torne elemente.
Taksˇne sklopke zmanjˇsujejo zagonski navor na elektromotorjih, zmanjˇsujejo obremeni-
tev na motorjih z notranjim izgorevanjem pri prostem teku, zagotavljajo varovanje pred
preobremenitvijo, kot tudi zmanjˇsujejo torzijske vibracije. Z uporabo zagonske sklopke
lahko predvsem zmanjˇsamo potrebno velikost pogonskega motorja z manjˇsanjem po-
trebne trenutne mocˇi za motorje, ki pospesˇujejo velike obremenitve. To je dosezˇeno z
manjˇsanjem potrebnega navora pri vrtilnih hitrostih, kjer je motor najmanj sposoben
ustvarjati moment.
Uporabljajo se pri prenosu mocˇi motornih zˇag, v helikopterjih in tudi v velikih industrij-
skih motorjih, kjer potrebujemo postopen prenos momenta. Te aplikacije uporabljajo
zagonske sklopke zaradi njihove preprostosti in cenovne dostopnosti.
3
2.3. Pregled obstojecˇih izvedb zagonskih sklopk
2.3. Pregled obstojecˇih izvedb zagonskih sklopk
Vse zagonske sklopke aktiviramo s pomocˇjo centrifugalne sile, ki se pojavi zaradi vrtenja
sklopke. Moment je prenesen preko tornega kontakta, obstaja pa vecˇ izvedb prenosa
mocˇi in kontrole njihovega delovanja. V nadaljevanju so predstavljene pogostejˇse vrste
zagonskih sklopk in opazˇene prednosti ter slabosti s trdnostnega vidika. Predstavljene
so predvsem s pomocˇjo poenostavljenih skic, pri nekaterih pa smo nasˇli tudi nekatere
pripadajocˇe patente. Dober pregled pogostejˇsih zagonskih sklopk je naredil zˇe Goodling
[1, 2], slednjega pa sta povzela in svoj doprinos dodala Weight [3] ter Crane [4].
2.3.1. Zagonska sklopka s kladicami
To je izvedba, ki smo jo napetostno obravnavali v diplomski nalogi (slika 2.1). Sestoji iz
rotorja, povezanega na vhodno gred, kladic s torno oblogo ter bobna na izhodni gredi.
Ko rotor zavrtimo, centrifugalna sila kladice potisne v kontakt z bobnom. Boben se
pocˇasi pricˇne vrteti zaradi bremena na izhodni gredi. Ko se hitrosti rotorja in bobna
izenacˇita, prakticˇno ni vecˇ zdrsa, obrabe ali gretja sklopke. Izvedba s preizkusˇevaliˇscˇa
se uporablja za prenos 10 konjskih mocˇi.
Slika 2.1: Zagonska sklopka s kladicami.
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Na sliki 2.1 je model analizirane zagonske sklopke v prerezu. Podobno sklopko smo
nasˇli tudi v zasˇcˇitenih patentih [5], le da je ta dvostopenjska (slika 2.2).
Boben
Zunanji rotor
Notranji rotor
Slika 2.2: Dvostopenjska zagonska sklopka s kladicami [5].
Druga izvedba, na sliki 2.2, je na prvi pogled bolj nagnjena k posˇkodbam rotorja kot
analizirana izvedba s slike 2.1, vendar pa vidimo, da se pri drugi izvedbi najprej zavrti
notranji rotor, kjer drugi rotor deluje kot boben. V nadaljevanju pospesˇi zunanji rotor,
ki preko kladic poganja zunanji boben, le-ta pa je povezan z bremenom. Obe izvedbi
sta slabsˇi iz vidika trdnosti, predvsem, ker ne vsebujeta vzmeti, ki bi dolocˇale, kdaj
kladica preide v kontakt z bobnom. Zato mora tu rotor, kot tudi torna obloga kladice,
namesto sile trenja na zacˇetku prenesti silo lepenja, ki je vecˇja od sile trenja.
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2.3.2. Centrifugalna sklopka z upogljivim sledilnim pasom
Sklopka z upogljivim sledilnim pasom (slika 2.3) uporablja pas kovine, oblikovan v
nesklenjen krog z manjˇsim premerom od bobna. Na tem pasu imamo na zunanji
strani torno oblogo, ki zagotavlja viˇsji koeficient trenja, na notranji pa se nahajajo
obtezˇitve oz. laminacije, ki zagotavljajo, da se dotik med bobnom in torno oblogo pasu
zgodi pri vnaprej dolocˇenih vrtljajih rotorja. Od vrtljajev, mase pasu ter oddaljenosti
pasu od osi vrtenja je namrecˇ odvisna centrifugalna sila. Centrifugalni sili v tem
primeru nasprotuje kar kovinski pas, ki deluje kot vzmet. Ta izvedba je manj obcˇutljiva
na spremembo koeficienta trenja zaradi velike kontaktne povrsˇine. Uporablja se v
aplikacijah, ki zahtevajo prenos od 10 do 2000 konjskih mocˇi [3, 4].
Slika 2.3: Sklopka z upogljivim sledilnim pasom [2].
S slike 2.3 vidimo, da je tu torna obloga malenkostno obremenjena na upogib, sˇe
posebno pri vpetju na rotor. Predstavljamo si, da bi lahko zaradi zadostnega sˇtevila
upogibov pasu priˇslo do dinamicˇne posˇkodbe torne obloge. Hkrati pa je torna obloga
manj obremenjena kot nekatere izvedenke, saj je kontaktna povrsˇina izjemno velika.
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2.3.3. Centrifugalna sklopka s povezanimi cˇeljustmi
Centrifugalna sklopka s povezanimi cˇeljustmi, predstavljena na sliki 2.4, ima torne
cˇeljusti, ki jih v eno smer rotor vlecˇe, v drugo pa potiska. Kadar jih rotor potiska, jim
preko veznega elementa dodatno povecˇa silo, s katero pritiskajo na boben. Kadar jih
rotor vlecˇe za seboj pa zmanjˇsuje silo na kontaktu, kar je posebnost te vrste sklopke.
Odziv bobna je tako v tisto smer vrtenja, v katero rotor potiska cˇeljusti, veliko bolj
agresiven kot v drugi smeri vrtenja. Ta izvedba sklopke sicer nima narisanih vzmeti,
so pa skoraj vedno prisotne, za dolocˇanje vklopa pri zˇeleni hitrosti vrtenja. Taksˇne
sklopke prenasˇajo od 1 do 2000 konjskih mocˇi [3, 4].
Slika 2.4: Centrifugalna sklopka s povezanimi cˇeljustmi [1].
S taksˇno sklopko lahko torej z agresivnejˇso smerjo vrtenja zaganjamo manjˇsa bremena,
neagresivno smer pa uporabimo takrat, ko je breme vecˇje in ga je potrebno pospesˇiti
postopno. S tem najverjetneje pri manjˇsih bremenih, ki jih je potrebno velikokrat
zagnati v krajˇsem cˇasu, prihranimo na cˇasu zagona, kot tudi na proizvedeni toploti
med zagonom. S tem ohranjamo torno oblogo manj temperaturno obremenjeno, kar
se lahko pozna na njeni zˇivljenjski dobi. Problem bi se pojavil, cˇe bi v agresivno smer
zagnali veliko breme, ki ga je sicer sklopka zmozˇna zagnati s pogonom v neagresivni
smeri. Takrat bi lahko unicˇili pogon ali dele sklopke.
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2.3.4. Centrifugalna sklopka s plavajocˇimi cˇeljustmi
Sestoji iz vecˇjih cˇeljusti (slika 2.5), ki drsijo radialno po drzˇalu zaradi vpliva centrifu-
galne sile. Prav tako, kot vecˇina ostalih izvedb sklopk, ima tudi ta vzmeti, ki delujejo
v nasprotni smeri centrifugalne sile. Hkrati zagotavljajo, da se cˇeljusti pomaknejo v
kontakt z bobnom pri viˇsji vrtilni hitrosti. Ta izvedba je bolj enostavna in ima vecˇjo
povrsˇino kontakta. Deluje enako v obe smeri vrtenja. Zmozˇne so prenasˇati med 0.5 do
4000 konjskih mocˇi [3, 4].
Slika 2.5: Sklopka s plavajocˇimi cˇeljustmi [1].
Pri tej izvedbi je pomembna izdelava tornih cˇeljusti, ki so velike in tezˇke. Morajo
biti pravilno uravnotezˇene, da ne povzrocˇajo dodatnih dinamicˇnih obremenitev. Poleg
tega morajo biti drzˇala na rotorju ciklicˇno simetricˇno porazdeljena. Dodatna prednost
taksˇne vzmeti je ta, da ne deluje le na eni tocˇki cˇeljusti, pacˇ pa po celotnem obodu. S
tem dodatno preprecˇuje zasuk cˇeljusti in zmanjˇsuje napetosti na drzˇala, ki so na sliki
2.5 najˇsibkejˇsi cˇlen.
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Rotor
Boben
VzmetPlavajoče čeljusti
Slika 2.6: Patent sklopke s plavajocˇimi cˇeljustmi [6].
Na sliki 2.6 je le malenkost spremenjena izvedba s slike 2.5. Sklopka s patenta je boljˇsa
s trdnostnega vidika drzˇal, saj jih sploh nima, vseeno pa cˇeljusti spravi v gibanje s
svojo obliko [6].
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2.3.5. Centrifugalna sklopka z zˇivim srebrom
Z vrtenjem vhodne gredi vrtimo tudi rotor, ki sestoji iz rezervoarja zˇivega srebra,
razsˇirljivega obrocˇa ter torne cˇeljusti. Ob zagonu se zˇivo srebro pocˇasi pretaka skozi
igelni ventil in polni razsˇirljivi obrocˇ. S sˇirjenjem obrocˇa se torna cˇeljust pomika proti
bobnu in po dolocˇenem raztezku obrocˇa pride do kontakta cˇeljusti in bobna. Da do
kontakta ne pride prekmalu, poskrbijo vzmeti razporejene po obodu. Taksˇna sklopka
uporablja pojav kapacitivnosti - ker je pretok zˇivega srebra majhen, je vpliv spremembe
vrtilne hitrosti zakasnjen in pocˇasnejˇsi. Sklopke z zˇivim srebrom prenasˇajo najmanjˇse
mocˇi, vse do priblizˇno 75 konjskih mocˇi [3, 4].
Slika 2.7: Centrifugalna sklopka z zˇivim srebrom [1].
Razsˇirljivi obrocˇ je z vidika trajne dinamicˇne trdnosti sˇibka tocˇka (vidno na sliki 2.7).
Ker je iz polimernega materiala, se sˇiri in krcˇi, in bo cˇez cˇas, cˇe ne zaradi dinamicˇnih
napetosti, pa zaradi staranja, zacˇel spusˇcˇati. Zato bi ga bilo potrebno menjati na
dolocˇeno periodo. Ta izvedba ima pred ostalimi prednost iz trdnostnega staliˇscˇa, ker
ne dopusˇcˇa sunkovitih zagonov in ustavitev.
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2.3.6. Centrifugalna sklopka z jeklenimi kroglicami
V nasprotju z ostalimi izvedenkami je rotor pri tej izvedbi na odgonskem delu (slika
2.8). Vrti se ohiˇsje, ki je pritrjeno na pogonsko gred. Prostor med rotorjem in ohiˇsjem
je delno zapolnjen z majhnimi kovinskimi kroglicami (suha tekocˇina). Kolicˇina in
velikost kroglic dolocˇata velikost prenesenega momenta. Centrifugalna sila potisne
kroglice v prostor med rotorjem in ohiˇsjem, kjer s trenjem prenasˇajo moment. Kroglice,
pod vplivom centrifugalne sile, tvorijo staticˇno maso brez zdrsa, ko je breme enkrat
pospesˇeno. Prednost te izvedbe je v zacˇetni obrabi. Obraba se pojavi na kroglicah, ki
so lahko zamenljive. Sklopke z jeklenimi kroglicami prenesejo med 0.25 do 400 konjskih
mocˇi [3, 4].
Slika 2.8: Centrifugalna sklopka z jeklenimi kroglicami [1].
Ta izvedba zgleda sˇe najmanj vzdrzˇljiva. Cˇe si predstavljamo pricˇetek zagona, bodo
vse oz. vecˇina kroglic na dnu pritiskale ena na drugo. To pomeni, da bo ob pricˇetku
zagona boben zavrtel te kroglice in bodo sunkovito delovale na le nekaj lopatic rotorja,
ki so ob zagonu bobna na dnu. S tem bi lahko priˇslo do posˇkodbe ene od lopatic.
Prednost pa imajo pri obrabi, saj ni skrbi loma torne povrsˇine kladice ali cˇeljusti, ker
teh elementov ta sklopka nima.
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2.3.7. Zagonska sklopka z elasticˇnimi vezmi
V taksˇnem mehanizmu pogosto ena sama elasticˇna vez nadomesti dva ali vecˇ togih
elementov pri ekvivalentnem togem mehanizmu. To zmanjˇsa sˇtevilo sestavnih delov,
kar pomeni cenejˇso proizvodnjo ter lazˇje vzdrzˇevanje. Za primer je na sliki 2.9a vidna
sklopka, primerljiva tisti s povezanimi cˇeljustmi, le da je v tem primeru potreben le en
sestavni del, medtem ko je pri podobni togi zagonski sklopki vsaj 13 sestavnih delov
(slika 2.9b).
(a) Z elasticˇnimi vezmi. (b) S togimi vezmi.
Slika 2.9: Primerjava sˇtevila sestavnih delov dveh zagonskih sklopk [4].
Mehanizmi z elasticˇnimi vezmi se v zadnjem cˇasu uporabljajo vedno pogosteje in so
najmanj problematicˇni. V primeru okvare zamenjamo edini del, ki je lahko odpovedal
v sklopki - rotor. Poleg tega menjava ni predraga, ker je sama izdelava taksˇnega rotorja
cenejˇsa kot izdelava vseh ostalih komponent pri mehanizmu s togimi vezmi.
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2.3.8. Magnetna centrifugalna sklopka
Ta patent predstavlja magnetno sklopno silo v primerjavi s prejˇsnjimi izvedbami, ki
so uporabljale torno sklopno silo. Na pogonskem rotorju (slika 2.10b) so v utorih
namesˇcˇeni trajnostni magneti, ki se radialno pomikajo zaradi delovanja centrifugalne
sile. Pri tej izvedbi so nujne vzmeti, ki nasprotujejo centrifugalni sili. Ko se magneti
pomaknejo do aktivnega polozˇaja prenasˇanja momenta, so od odgonskega bobna, na
katerem je prevodni obrocˇ (slika 2.10a), locˇeni s tanko zracˇno rezˇo. Kot rezultat se
v prevodnem obrocˇu inducirajo vrtincˇni tokovi. To povzrocˇi, da se odgonski boben
postopoma zacˇne vrteti z rotorjem preko magnetnega delovanja (temu lahko recˇemo
tudi magnetno trenje) [7].
Prevodni 
obroč
Rotor
Trajnostni 
magnet
Boben
(a) Prerez magnetne sklopke.
Trajnostni 
magnetVzmeti
Rotor
(b) Rotor s trajnostnimi magneti.
Slika 2.10: Magnetna centrifugalna sklopka [7].
Pri taksˇni vrsti sklopke se napetosti pojavljajo le v stranicah magnetov ter v rotorju.
Napetosti so odvisne od prenesenega momenta na boben. Izboljˇsava od analizirane
izvedbe je v tem, da tu ne moremo dosecˇi sunkov prenosa momenta, kar bi povzrocˇalo
trenutne vecˇje napetosti.
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2.4. Predstavitev izbrane geometrije zagonske sklopke
in preizkusˇevaliˇscˇa
Izbrali smo zagonsko sklopko s kladicami izdelane v podjetju KOVINOPLAST. Ta
sklopka je uporabljena na preizkusˇevaliˇscˇu s slike 2.11, v laboratoriju Katedre za strojne
elemente in razvojna vrednotenja.
10 cm
Slika 2.11: Preizkusˇevaliˇscˇe.
Laboratorij namerava postaviti novo sodobnejˇse preizkusˇevaliˇscˇe in zato zˇeli, da se
naredi trdnostna analiza sklopke. V cˇasu pisanja diplomske naloge je bil uporabljen
elektromotor, ki ima nazivno mocˇ 7, 5 kW ter vrti gred v sklopki s 1440 vrt/min. Za-
gonska sklopka je preko jermena povezana na gred bremena, ki ga predstavlja vztrajnik.
Poleg vztrajnika je mogocˇe, za dodatno breme ali za zaustavitev vrtenja po koncˇanem
preizkusu, aktivirati sˇe pnevmatsko zavoro.
Preizkusˇevaliˇscˇe vsebuje kar nekaj merilne opreme. Med preizkusom se z inkremental-
nima merilnikoma meri vrtilna hitrost elektromotorja in bobna sklopke. Poleg tega z
merilnimi listicˇi merimo koristen in celotni navor. Merilnim listicˇem, ki so nalepljeni
na gredi pred in za bremenom, se s spreminjanjem dolzˇine spreminja upornost. To
uporabimo, da preko zasuka gredi izracˇunamo vrtilni moment. Cˇe imamo gred obre-
menjeno torzijsko, se bodo normalne napetosti pojavile pod kotom 45o in tako tudi
nalepimo merilne listicˇe. Preko merilnih listicˇev smo izmerili deformacijo, ki jo za
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izracˇun momenta vnesemo v enacˇbo (2.1) [8].
MTR = 2 · ε ·G ·W (2.1)
Na izhodni gredi za zavoro je odjemna glava, preko katere vodimo merilne signale na
racˇunalnik. Tam nam kartica z analogno-digitalnim pretvornikom omogocˇa, da podatke
naprej obdelamo s pomocˇjo programa, kot je npr. MS Excel.
Naloga od nas zahteva, da izracˇunamo, kako se napetostno polje v sklopki spreminja
pri zagonu v odvisnosti od izbranih koristnih momentov in momentov trenja. Zato smo
pogledali opravljeno meritev na preizkusˇevaliˇscˇu in jo podrobneje analizirali. Ogledali
smo si diagram navorov ter vrtilnih hitrosti po cˇasovnem obdobju zagona.
Slika 2.12: Diagram momentov ob pospesˇevanju bremena.
S prvega diagrama na sliki 2.12 vidimo koristni moment, oznacˇen z rdecˇo barvo, ki ga
povzrocˇa zavora, namesˇcˇena na gredi za vztrajnikom. Moment sklopke oziroma mo-
ment trenja je oznacˇen z modro cˇrto in predstavlja, koliksˇen moment prenasˇa sklopka.
Njuna razlika, razdalja med rdecˇo in modro cˇrto, je moment, ki ga porabimo za po-
spesˇevanje vztrajnika. Celoten zagon traja malenkost vecˇ kot 13 sekund, kar je na
diagramu oznacˇeno z zacˇetno in koncˇno cˇrtkano cˇrto. Ta diagram nam hkrati pove, da
je zagon simulacije, dolge 13 sekund, nepotreben. To lahko ugotovimo zˇe iz momenta
sklopke, ki je skozi celotni zagon vztrajnika skoraj enak. Ko se namrecˇ ustali, na vrhu
niha med 66,1 Nm ter 68,5 Nm. Torej je vseeno, cˇe simuliramo zacˇetek zagona, kjer
dolocˇimo najviˇsji moment, ki ga sklopka v celotnem merjenem obdobju prenese.
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Slika 2.13: Diagram vrtilnih hitrosti.
Diagram vrtilnih hitrosti s slike 2.13 nam nazorno prikazuje velikost razlike vrtilne
hitrosti, ki na koncu pade na nicˇelno vrednost. Prav tako je oznacˇen cˇas zagona
sklopke, od zagona elektromotorja do sinhronizacije vrtilne hitrosti sklopnih delov.
Poleg opazovanja vseh opisanih parametrov delovanja zagonske sklopke smo kot zani-
mivost po koncˇanem zagonu pogledali sklopko skozi termalno kamero. Pomerili smo
zunanjo povrsˇino bobna, ki se je segrela iz 23 oC na 45 oC.
2.5. Metoda koncˇnih elementov
S taksˇnim nacˇinom resˇevanja smo problem razdelili na majhne, med seboj povezane
regije, ki jim recˇemo koncˇni elementi. Cˇe si predstavljamo nek obdelovalni stroj
(struzˇnica, vrtalni stroj, ...), tezˇko popiˇsemo natancˇne napetosti in raztezke stroja
med obdelovanjem kovine. Cˇe pa stroj razdelimo na manjˇse koncˇne dele, za katere
izracˇunamo priblizˇne napetosti in raztezke in so hkrati uposˇtevani pogoji ravnotezˇnega
stanja, nam bo to podalo priblizˇno resˇitev napetosti in raztezkov za celotni stroj [9].
Ta metoda se je najbolj uporabljala v strukturni mehaniki, zdaj pa se je uspesˇno apli-
cirala tudi na druga podrocˇja inzˇenirskih problemov. Z njo lahko popisujemo dinamiko
fluidov, prenos toplote, elektricˇna in magnetna polja, itd. To metodo so uporabili tudi
matematiki, za resˇevanje diferencialnih in celo parcialnih diferencialnih enacˇb [9].
Povedali smo torej, da telo trdne snovi, tekocˇine ali plin predstavimo z delitvijo na
manjˇse dele, ki jim recˇemo koncˇni elementi. Ti so medsebojno povezani na dolocˇenih
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spojitvenih tocˇkah, ki jih imenujemo vozliˇscˇa, kar je vidno s slike 2.14. Z interpola-
cijskimi modeli izracˇunamo vrednosti neznanke in jih zapiˇsemo v vozliˇscˇa. Nadalju-
jemo s pisanjem ravnotezˇnih enacˇb po celotnem telesu, kar nam poda nove neznanke
- vozliˇscˇne vrednosti. Z resˇevanjem enacˇb po elementih, obicˇajno kar matricˇno, nam
interpolacijski model definira neznanko po celotnem telesu [9].
Vozlišče
Končni ele
ment
Slika 2.14: Prikaz koncˇnega elementa in vozliˇscˇa.
Obicˇajno se to metodo, za primer staticˇne analize, uporablja s sledenjem po naslednjih
korakih:
– razdelitev telesa na koncˇne elemente, kjer dolocˇimo sˇe njihovo sˇtevilo, velikost, tip
in ureditev,
– izbira pravega interpolacijskega modela,
– dolocˇanje lastnosti elementov in dodajanje bremen,
– sestavljanje enacˇb elementov, da dobimo splosˇne ravnotezˇne enacˇbe,
– spreminjanje splosˇnih ravnotezˇnih enacˇb, za uposˇtevanje robnih pogojev,
– izracˇun zˇelenih neznank.
Nam vseh korakov ni potrebno izvajati, saj programska oprema to stori za nas. Del
naloge, ki ga opravimo mi, je razdelitev modela na koncˇne elemente, izbira pravilnega
tipa analize, dodajanje lastnosti elementom, dodajanje bremen in robnih pogojev ter
dolocˇanje kontaktov med telesi [9].
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3. Metodologija raziskave
3.1. Preracˇuni
Kot smo videli v teoreticˇnem delu naloge, obstajajo raznovrstne zagonske sklopke in
zato njihovo analiticˇno analizo tezˇko posplosˇimo. Vecˇina sklopk namrecˇ vsebuje vzmeti
in je zato njihov analiticˇni model zahtevnejˇsi, medtem ko jih analizirana nima in lahko
del enacˇbe za vzmet zanemarimo. S pomocˇjo knjige avtorja Orthweina [10] smo povzeli
izracˇun za sklopko, podobno analizirani.
Da si bolje predstavljamo opravljeni izracˇun, je najbolje izrisati ravnotezˇje sil na celotni
sestav sklopke (slika 3.1).
Fu Fu
Fc
pKONT
tr
>0  
=0 
M
Točka računanja
5 mm
Slika 3.1: Ravnotezˇje sil v sestavu sklopke.
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Za sledecˇo enacˇbo (3.1) pri izracˇunu centrifugalne sile, ki pritiska na boben, potrebu-
jemo podatke o gostoti utezˇi, dolzˇini, oddaljenosti njenega tezˇiˇscˇa od osi vrtenja, ko je
v kontaktu z bobnom ter podatek o kotni hitrosti kladice.
Fc = ρ · w · A · (rT + δ) · ω2 − g · κ · δ + δs
δs
(3.1)
V enacˇbi (3.1) opazimo, zˇe zaradi predznaka, da je desni del enacˇbe delezˇ sile, ki jo
odvzame vzmet, zato ta del zanemarimo. Cˇe bolje pogledamo enacˇbo, lahko poleg tega
opazimo sˇe, da prvi trije cˇleni - gostota, debelina in presek - pravzaprav predstavljajo
maso kladice. Oddaljenost tezˇiˇscˇa, medtem ko je kladica v kontaktu, je predstavljena
s sesˇtevkom v oklepaju, ki sestoji iz radija do tezˇiˇscˇa kladice med mirovanjem ter
pomikom, ki ga opravi do kontakta z bobnom. Zdaj lahko izracˇunamo centrifugalno
silo na utezˇ.
Fc = m · rT ,KONT · ω2 = 0,14093 kg · 0,055 m · (150 rad/s)2 = 174,4 N (3.2)
Sˇtevilcˇna vrednost, pridobljena z enacˇbo (3.2), nam dolocˇa centrifugalno silo, s katero
kladica pritiska na boben. Da izvemo, koliko momenta v teoriji prenesemo, bomo
uporabili preprosto relacijo. To silo pomnozˇimo s koeficientom trenja med bobnom in
torno oblogo na utezˇi, z rocˇico, na kateri sila deluje, ter s sˇtevilom utezˇi, ki prenasˇajo
moment.
MTR = Fc · µ · rKONT ·N = 174,4 N · 0,42 · 0,065 m · 14 = 66,65 Nm (3.3)
V poglavju 2.4. smo obdelali podatke enega zagona in med njimi obravnavali tudi
moment sklopke. S primerjavo opazimo, da je merjeni moment sklopke za malenkost
viˇsji od najvecˇjega teoreticˇno mogocˇega. S tem ugotovimo, da je lahko med meritvijo
priˇslo do merilne napake (tezˇko je nalepiti merilne listicˇe tocˇno pod kotom 45o). Mogocˇa
je tudi napaka v izracˇunu, saj smo maso kladic vzeli iz predloge in je bolj verjetno, da
so bile kladice med izdelavo predloge in preizkusom zamenjane zaradi obrabe.
Nazadnje lahko izracˇunamo najvecˇji kontaktni tlak, ki se pojavi v torni oblogi kladice.
Z uporabo enacˇbe (3.4) ga preko sile in povrsˇine natancˇno dolocˇimo.
pKONT =
2Fc
rKONT · w · (Φ + sinΦ) =
2 · 174,4 N
0, 065 m · 0,08 m · (0,0224 + 0,223) =
= 709505 Pa = 0,71 MPa
(3.4)
Ta kontaktni tlak smo primerjali z rezultati simulacije na utezˇi, kot tudi na delu bobna,
ki je v kontaktu z utezˇjo.
Za zadnji del racˇunske primerjave smo analiticˇno dolocˇili sˇe napetosti na rotorju. Za
rotor vidimo, s pomocˇjo sestavne risbe 3.2, da se bodo napetosti pojavljale pri korenu
lopatic. Ker se na utezˇ pojavi torna sila, ki zaustavlja utezˇ, se tudi na rotor pojavi enaka
nasprotna sila oz. bolje recˇeno povrsˇinski tlak. Da se rotor ne ustavi, zagotavljamo
z elektromotorjem, ki na rotor preko gredi dovaja moment. Lopatice so, v smislu
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racˇunanja napetosti, lahko predstavljene tudi kot konzolna vpetja, na katera delujemo
s silo. Ker nanjo deluje tlak, smo ga za poenostavitev zamenjali z nadomestno silo na
pravi razdalji od korena lopatice. Glede na to, da imamo dinamicˇni pojav, pomeni, da
se bo prijemaliˇscˇe nadomestne sile malenkostno premikalo in tudi sila ne bo konstantna.
Zato bomo tu predpostavili, da deluje sila na polovici dolzˇine lopatice.
Za izracˇun bomo uporabili najpreprostejˇso upogibno enacˇbo, za katero najprej potre-
bujemo izracˇunati odpornostni moment po enacˇbi (3.5).
W =
a · h2
6
=
80 · 62
66
= 480 mm3 (3.5)
Za prerez, ki je simetricˇen glede na tezˇiˇscˇnico opazovane lopatice, smo lahko najvecˇjo
napetost dobili po enacˇbi (3.6).
σmaks =
Fc · µ · l
W
=
174,4 N · 0,42 · 10 mm
480 mm3
= 1,52 MPa (3.6)
Tudi ta rezultat bo mogocˇe primerjati z rezultati, dobljenimi v simulaciji.
S pomocˇjo teh preracˇunov lahko ugotovimo, da so vrednosti napetosti sˇe zelo dalecˇ od
dopustnih in do posˇkodb ne bi smelo priti. Za primerjavo, napetost tecˇenja rotorja
znasˇa okoli 300 MPa, natezna trdnost pa 420 MPa [11]. Potrebno pa je opozoriti, da
so enacˇbe v preracˇunu miˇsljene za staticˇno analizo, medtem ko je analizirani pojav
dinamicˇen.
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3.2. Izdelava 3D modela
Pri izdelavi geometrije za nadaljnjo analizo smo uporabil programsko opremo Soli-
dWorks. Za dolocˇitev dimenzij smo si ogledali sklopko kar na preizkusˇevaliˇscˇu in upo-
rabili predlogo, ki vsebuje sestavno risbo sklopke (slika 3.2).
Slika 3.2: Sestavna risba zagonske sklopke s kladicami [8].
S pomocˇjo sestavne risbe smo torej izdelali detajlni model, prikazan na sliki 3.3. Ta
je sestavljen iz pogonskega bobna ali rotorja in ima po obodu 14 utorov za utezˇi.
V notranjosti ima z ene strani utor za moznik, za priklop na pogonsko gred, ki pride
direktno iz elektromotorja. Na drugi strani ima urezan navoj za inkrementalni dajalnik,
ki natancˇno sˇteje vrtljaje elektromotorja. Zunanji odgonski boben je v kontaktu z
rotorjem preko kroglicˇnih lezˇajev, kjer zˇelimo trenje cˇim manjˇse ter preko utezˇi s torno
oblogo, kjer mora biti trenje cˇim vecˇje. Po obodu odgonskega bobna je pritrjen pokrov
s sˇestimi vijaki. V notranjosti so v utorih rotorja sˇe utezˇi s torno oblogo. Te imajo za
osnovo jekleno kladico, na torni strani pa imajo oblogo iz azbesta. Napetostna analiza
se bo osredotocˇala na rotor, kladice ter odgonski boben, saj so tam napetosti najvecˇje.
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Kroglični ležaj
Kladica
Rotor
Pokrov
Boben
Vijaki
16 mm
Slika 3.3: Izdelan model v programskem okolju SolidWorks.
3.3. Izdelava mrezˇe koncˇnih elementov
Za postopek mrezˇenja je bilo potrebno model cˇim bolj poenostaviti. Zato smo odstranili
vijake, lezˇaje in celo pokrov sklopke, ki se je v analizi izkazal za nepomembnega. Torej
nam ostanejo le sˇe rotor, kladice ter odgonski boben - samo sestavni deli, ki jih zˇelimo
analizirati.
Da je bilo mrezˇenje sˇe lazˇje, smo te dele sˇe naprej poenostavili (na sliki 3.4). Tako smo
jim odstranili majhne robove, ki drzˇijo lezˇaje na mestu. Ti so zaradi svoje majhnosti
problematicˇni pri mrezˇenju, saj bi morali imeti zelo majhne koncˇne elemente, da bi
jih popisali, hkrati pa zanemarljivo malo vplivajo na analizo. Tako smo spremenili
tudi vpetje rotorja na vhodno gred. Odstranili smo utor za moznik in skozi celoten
rotor naredili taksˇno luknjo, da je masa rotorja ostala priblizˇno enaka. Kladice smo
naredili iz enega dela in kasneje le dolocˇili razlicˇne torne lastnosti posameznih povrsˇin.
Poleg tega smo zaokrozˇili kontaktni del kladice, saj se po krajˇsi uporabi torna povrsˇina
zbrusi in postane podobnega radija kot notranjost odgonskega bobna. To smo storili
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predvsem zaradi prevelikih koncentracij napetosti na robovih, ki se v resnici ne po-
javljajo, program Abaqus pa nam jih je vseeno izracˇunal. V odgonskem bobnu smo,
poleg odstranitve drzˇalnih robov za lezˇaje, odstranili sˇe luknje za vijake.
Kladice
Rotor
  Boben 
22 mm
Slika 3.4: Poenostavljen model, pripravljen za mrezˇenje.
Po koncˇanem prilagajanju modela smo ga uvozili v program Abaqus. To se je dalo
storiti le, cˇe smo model shranili v kompatibilen format. V tem primeru smo ga shranili
kot Step 204. S preprosto funkcijo Import se uvozi kar celoten sestav in se ga po potrebi
prestavi na koordinatno izhodiˇscˇe.
3.3.1. Mrezˇenje rotorja
Rotor je najbolj nepravilnih oblik za mrezˇenje, zato smo ga razdelili na manjˇse regije
z enostavnejˇso topologijo in spreminjali obliko elementa dodeljenega neki regiji.
Ko smo torej zacˇeli z mrezˇenjem rotorja, se je ta obarval temno oranzˇno, kar pomeni, da
je mrezˇenje mogocˇe le s tetragonalnimi elementi. Ti elementi niso zˇeleni pri dinamicˇni
analizi in ker program ne dovoljuje spreminjanja oblike elementa dodeljenega dolocˇeni
regiji (celotnemu rotorju), smo ga morali razdeliti na manjˇse regije. To smo storili z
rezanjem rotorja na manjˇse dele. Ko smo ga dovolj razdelili, nam je program omogocˇil
strukturirano mrezˇenje s heksagonalnimi elementi, s katerimi je dinamicˇna analiza bolj
stabilna. Pri rezanju rotorja moramo paziti, da ohranjamo ciklicˇno simetricˇnost (poleg
mrezˇe prikazano na sliki 3.5).
Preostalo nam je sˇe dolocˇanje velikosti elementov, kar igra veliko vlogo pri natancˇnosti
izracˇuna, kot tudi cˇasa racˇunanja. To smo dolocˇili z gosˇcˇenjem mrezˇe, dokler se nape-
tosti niso vecˇ veliko spreminjale. Poskusˇali smo tudi z lokalnim zgosˇcˇevanjem mrezˇe,
kjer so bile napetosti viˇsje, vendar so rezultati ostali podobni.
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21 mm
Slika 3.5: Mrezˇa koncˇnih elementov na rotorju.
3.3.2. Mrezˇenje bobna
Mrezˇenje bobna je bilo po poenostavitvi z odstranjevanjem drzˇalnih robov veliko lazˇje.
Razdelili smo ga na tri kolobarje in ga prerezali vzdolzˇ vrtilne osi ter dobili regije
pripravljene za heksagonalne elemente (slika 3.6). Tu smo uporabili kvadraticˇen tip
elementa. To smo storili zato, ker sta v kontaktu dve zaokrozˇeni povrsˇini in bi morali
mocˇno zgostiti mrezˇo, da bi priˇsli do podobnih rezultatov. Pri kvadraticˇnih heksago-
nalnih elementih sicer racˇunamo rezultate za 20 vozliˇscˇ, medtem ko jih pri linearnih le
za 8 vozliˇscˇ. S taksˇnimi elementi je sicer pri enaki gostoti mrezˇe analiza cˇasovno zah-
tevnejˇsa, vendar elementov v tem primeru ne potrebujemo toliko, kot bi jih potrebovali
pri mrezˇi linearnega tipa.
3 cm
Slika 3.6: Mrezˇa koncˇnih elementov na bobnu.
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3.3.3. Mrezˇenje utezˇi
Tudi tu smo, tako kot pri bobnu, uporabili kvadraticˇne koncˇne elemente heksagonalne
oblike. Utezˇ je bila zˇe pravilne oblike za strukturirano mrezˇenje. Uvozili smo samo eno
utezˇ in jo pomrezˇili, kot lahko vidimo na sliki 3.7. Nato smo jo s krozˇnim vzorcˇenjem
razmnozˇili po obodu rotorja, s cˇimer smo zagotovili, da imajo vse utezˇi enako mrezˇo.
6 mm
Slika 3.7: Mrezˇa koncˇnih elementov na utezˇi.
3.4. Dolocˇanje robnih pogojev
Za dolocˇitev robnih pogojev moramo dobro poznati delovanje sklopke, da za vsak
sestavni del posebej vemo, kaksˇne omejitve mu moramo nastaviti.
Ugotovili smo, da je najbolje pritrditi zunanji boben za njegovo zunanjo povrsˇino.
To smo storili, ker smo predpostavili, da so napetosti ves cˇas zagona enake, ker je
sklopni moment konstanten in je analiza manj zahtevna z mirujocˇim bobnom. Definirali
smo vrtilno hitrost na notranjo povrsˇino rotorja, saj bi bila v resnici tam gred, ki bi
dolocˇala taksˇno hitrost. Torej smo blokirali vseh sˇest prostostnih stopenj bobna in pet
prostostnih stopenj rotorja. Utezˇ je prosta v utoru in zato ni omejena z robnimi pogoji.
Glede na to, da je rotor pred zagonom stacionaren, moramo na njegovo izvrtino dolocˇiti
ali postopno rast hitrosti ali pa dolocˇiti preddefinirano polje po celotnem rotorju, ki bo
zˇe v koraku pred zagonom omogocˇilo kotno hitrost 150 rad/s. Ker se je kasneje izkazalo,
da za postopno pospesˇevanje program predolgo cˇasa preracˇunava, smo se odlocˇili za
pred definirano polje kotne hitrosti.
Za boljˇse racˇunanje smo predpostavili konstantno temperaturo med zagonom in pre-
stavili utezˇ direktno v kontakt z bobnom ter v kontakt z rotorjem.
3.5. Dolocˇanje kontaktov
Za dolocˇitev kontakta moramo locˇiti kontakt med utezˇjo in rotorjem ter med utezˇjo
in odgonskim bobnom. Pri prvem sta v kontaktu dva jeklena dela in imata nizˇji
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koeficient trenja, pri drugem pa je z jeklenim bobnom v kontaktu torna azbestna obloga.
Pri dolocˇanju lastnosti kontakta moramo biti pozorni, da dovolimo locˇitev teles po
kontaktu, sicer nam to lahko povzrocˇa dodatne napetosti.
Za lazˇje dolocˇanje kontaktov ima Abaqus posebno funkcijo, ki najde kontaktne pare.
Mi lastnorocˇno le sˇe dolocˇimo katera lastnost pripada kateremu kontaktnemu paru.
V tem modulu smo lahko dodatno dolocˇili, katera telesa zˇelimo toga - ne-deformabilna.
Tu smo dolocˇili dva dela od treh, ne-deformabilna, kar je pomenilo, da zanju nismo
racˇunali napetosti in raztezkov. Tako smo naredili tri locˇene simulacije, kjer smo
opazovali le eno telo (kladico, rotor ali boben). Ker sta bili dve telesi togi, je pomenilo
veliko manj zahtevno racˇunsko operacijo in posledicˇno je bila hitreje gotova.
Navadno je pri preprostejˇsih simulacijah le nekaj kontaktov, mi pa jih imamo kar
42; dva s strani vsake kladice in enega na torni povrsˇini vsake kladice. Zato smo se
analize lotili postopoma in zacˇeli le z eno kladico. Ko smo enkrat pravilno dolocˇili vse
parametre analize, smo kladice zacˇeli dodajati.
3.6. Dolocˇitev materialnih lastnosti
V tem delu dolocˇitve analize smo se posvetili materialnim lastnostim sestavnih delov.
Ker podatek o tipu azbesta, ki je uporabljen na kladicah, ni bil na voljo, smo iskali
vecˇ razlicˇnih tipov azbesta in na koncu ugotovili, da je zaradi ogromnega raztrosa
razteznostnega modula azbesta od tipa do tipa vseeno, cˇe je tudi vrhnji del kladice
jeklen. Torni material smo namrecˇ zˇe uposˇtevali pri kontaktu, kjer smo dolocˇili viˇsji
koeficient trenja.
Poleg tega imamo sestavne dele iz dveh vrst jekla (C15 ter C45). Ob iskanju nju-
nih lastnosti smo ugotovili, da se Youngov razteznostni modul, Poissonov kolicˇnik ter
gostota obeh materialov bistveno ne razlikujeta.
Gostota in lastnosti elasticˇnosti so pravzaprav tudi edine vrednosti, ki jih moramo
dolocˇiti za analizo napetosti. Tako je gostota ρ = 7,8 · 10−9 t/mm3 , Youngov modul
elasticˇnosti E = 210000 MPa ter Poissonov kolicˇnik υ = 0, 3. Enote smo izbirali tako,
da smo dobili rezultate v zˇelenih enotah.
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4. Rezultati in diskusija
Rezultati sestojijo iz treh delov in smo jih, locˇeno po poglavjih, obdelali in primerjali z
analiticˇnim izracˇunom. Vsem rezultatom je skupno, da smo gledali le obremenitve tik
ob zagonu, ko se stanje zaradi sunkovitega vklopa elektromotorja umiri. To pomeni,
da smo analizirali stanje le do cˇetrte stotinke zagona.
4.1. Analiza rotorja s simulacijo zagona zagonske
sklopke
V poglavju smo zacˇeli s sliko 4.1, narejeno nekje med zagonom simulacije, in v nada-
ljevanju opisali dogajanje na sliki.
[MPa]
10 mm
Slika 4.1: Rezultat simulacije rotorja v cˇetrti stotinki oz. po prvem obratu.
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V tem poglavju zˇelimo ovrednotiti pridobljene rezultate pri simulaciji zagona zagonske
sklopke, kjer je bilo edino deformabilno telo rotor. Boben je bil podan kot nepremicˇno
togo telo, kladice pa kot prosto gibajocˇe togo telo. Rezultate smo gledali z Misesovo
primerjalno napetostjo, ki jo lahko neposredno primerjamo z analiticˇno vrednostjo.
Na sliki 4.1 so vidni rezultati v delnem prerezu. Vidimo lahko, da se najvecˇje nape-
tosti pojavljajo na korenu lopatic, obarvano z rdecˇo, kot smo pricˇakovali. Napetost se
pojavlja sˇe v notranjosti, kjer je vpetje gredi. Tam se pojavlja, ker je na tisto povrsˇino
definirana hitrost in mora nasprotovati zaustavljanju kladic ter zato pride do napetosti.
V preostalih telesih poleg rotorja ni nobenih napetosti, ker so preostala telesa defini-
rana kot toga. Poleg tega, da v programu rezultate opazujemo, jih lahko tudi izvozimo
in analiziramo. Zato smo za element, v katerem se pojavlja najvecˇja napetost, izrisali
diagram (na sliki 4.2) Misesove primerjalne napetosti v prvem delu za cˇase od prve do
cˇetrte stotinke.
Slika 4.2: Diagram napetosti najbolj obremenjenega elementa v rotorju od prve do
cˇetrte stotinke.
V diagramu vidimo, da je obremenitev dinamicˇna in niha med 4 MPa vse do 5,7
MPa. Priblizˇno to smo pricˇakovali, je pa v primerjavi z izracˇunano resˇitvijo v enacˇbi
(3.2) simulirana napetost vecˇja. Tam smo namrecˇ izracˇunali, da je najvecˇja napetost
nastala na istem mestu kot je v simulaciji in da je le-ta znasˇala 1,52 MPa. Najvecˇji
vpliv za nastanek razlike med vrednostma napetosti predstavlja zarezni ucˇinek, ki
ga uporabljena preprosta enacˇba ne uposˇteva. Vseeno pa smo s faktorjem napake 3
zadovoljni z rezultatom.
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Sledi sˇe analiza prve stotinke simulacije zagona sklopke, kjer se na sliki 4.3 pokazˇejo
velika odstopanja od izracˇunane vrednosti.
Slika 4.3: Diagram napetosti najbolj obremenjenega elementa v rotorju do prve
stotinke.
Graf ni prav nicˇ podoben pricˇakovanemu, vseeno pa ga je mogocˇe pojasniti. Slika 4.1
je zajeta v cˇetrti stotinki zagona rotorja in s tem lahko pojasnimo majhno napetost,
ki smo jo pridobili. Zˇe od cˇasa 0,002 s po zagonu je vidno, da se je stanje stabiliziralo.
Zacˇetni skok na 500 MPa povzrocˇi nenadni sunek rotorja v kladice. Cˇe se spomnimo,
smo dolocˇili pred dolocˇeno polje vrtilne hitrosti za rotor, za kladice pa ne. To pomeni,
da je rotor zelo mocˇno potisnil kladice po obodu in jih v trenutku spravil na vrtilno
hitrost 150 rad/s. Podobno je tudi resnicˇno stanje, saj bi rotor tudi v resnici kladice
spravil na koncˇno vrtilno hitrost v trenutku, cˇe bi bil elektromotor neskoncˇno mocˇan.
To se na izvedbi preizkusa ni zgodilo, saj je mocˇ motorja na preizkusˇevaliˇscˇu omejena.
To je vidno na analognem merilniku toka, saj je kazalec poskocˇil na 50 A in se kasneje
ustalil na 15 A, kar je normalni tok za ta elektromotor (neskoncˇna mocˇ bi pomenila
neskoncˇen elektricˇni tok, do katerega ni priˇslo). Glede na to, da smo vsako desetinko
sekunde zajemali vrtilno hitrost elektromotorja pa vemo, da se v resnici kladice ne
zavrtijo s 150 rad/s v trenutku, pacˇ pa se to zgodi nekje po tretji desetinki zacˇetka
poizkusa. Tezˇko je dolocˇiti tocˇen cˇas, ko se rotor zavrti s koncˇno hitrostjo, saj je zajem
podatkov na preizkusu preredek (prikazano v preglednici 4.1).
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Preglednica 4.1: Prikaz cˇasa zajemanja podatkov na preizkusu.
Cˇas zajemanja Vrtilna hitrost
0,0 0,0
0,1 25,41
0,2 87,89
0,3 138,09
0,4 152,1
Iz tega lahko sklepamo, da je napetost ob pospesˇevanju kladic mnogo manjˇsa, saj je
pospesˇek kladic, ki nam definira silo pritiska, porazdeljen po daljˇsem cˇasu.
Kot smo zˇe navedli, se ta napetost pojavi zaradi definirane hitrosti celotnemu rotorju
in mirujocˇih kladic. Simulacija bi najverjetneje lepsˇe stekla, cˇe bi definirali hitrost tudi
kladicam, vendar potem najverjetneje ne bi uposˇtevali te dodatne sile, ki deluje med
pospesˇevanjem kladic, saj je ne bi opazili. Zdaj lahko v preracˇune dodamo sˇe izracˇun
te sile.
Za izracˇun sile, ki se je pojavila na preizkusu, moramo najprej dolocˇiti kotni pospesˇek
kladice. Ta je definiran kot sprememba kotne hitrosti po spremembi cˇasa (enacˇba
(4.1)). To smo najlazˇje dolocˇili iz tabele 4.1, kjer najdemo najvecˇjo razliko v vrtilni
hitrosti med enim cˇasovnim korakom zajema (med prvo in drugo desetinko).
α =
∆ω
∆t
= 624,8 rad/s2 (4.1)
Naslednji nas je zanimal moment, ki ga povzrocˇi kladica na rotor, cˇe jo moramo po-
spesˇiti s 624,8 rad/s2. Da smo ga lahko dolocˇili, smo potrebovali masni vztrajnostni
moment kladice, ki se ga izracˇuna po Steinerjevem pravilu z enacˇbo (4.2).
J =
1
12
·m · (a2 + b2) +m · e2 = 0,0004336 kg/m2 (4.2)
M = J · α = 0,271 Nm (4.3)
V enacˇbi (4.2) smo uporabili dimenzije pravokotnega preseka (a = 0,02m; b = 0,015m),
gledano precˇno na os vrtenja in oddaljenost osi (e = 0,055 m), ki je vzporedna osi vr-
tenja in gre skozi tezˇiˇscˇe kladice.
Fposp =
M
rT
= 4,93 N (4.4)
Pridobljena sila pospesˇevanja, ki vpliva na zacˇetek zagona, je majhna. Cˇe bi bil motor
veliko mocˇnejˇsi in bi kladice ter rotor pospesˇil v na primer sedmih tisocˇinkah sekunde,
bi bila sila na lopatice rotorja dvakratna kot je sicer. To je prakticˇno nemogocˇe, saj smo
pri izracˇunu vztrajnosti uposˇtevali le eno utezˇ, masni vztrajnostni moment rotorja pa
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je sˇe toliko vecˇji. S tem lahko dorecˇemo, da je vpliv pospesˇevanja kladic na napetosti
v rotorju zanemarljivo majhen (na napetost vpliva s priblizˇno 0,1 MPa ).
Rekli smo, da pri simulaciji kladice pospesˇijo v trenutku, kar bi pomenilo neskoncˇne
pospesˇke in napetosti. Ker pa programska oprema tega ne omogocˇa, saj racˇuna po
inkrementih, tudi napetosti niso neskoncˇne.
S pomocˇjo zˇe uporabljenih enacˇb je mogocˇe izracˇunati tudi koliko cˇasa je potreboval ro-
tor v simulaciji, da je pognal kladice v tek. Za ta izracˇun podobno ponovimo prejˇsnjega
v obratnem vrstnem redu, poleg tega pa uporabimo sˇe obrnjeno enacˇbo (3.6).
Fposp =
σmaks ·W
l
=
494,4 MPa · 480 mm3
10 mm
= 23731 N (4.5)
M = Fposp · rT = 1305,2 Nm (4.6)
α =
M
J
= 3 · 106 rad/s2 (4.7)
∆t =
∆ω
α
= 5 · 10−5 s (4.8)
Dobljeni cˇas iz enacˇbe (4.8) do koncˇne hitrosti kladic je velik skoraj tocˇno polovico
prvega inkrementa. To nam pove, da smo se z izracˇunom masnih vztrajnostnih mo-
mentov zmotili za nek delezˇ rezultata, za drugega pa je kriva enacˇba za izracˇun najvecˇje
napetosti, ki je zˇe prej doprinesla priblizˇno trikratno napako.
Vse vrednosti, pridobljene z enacˇbami od (4.5) do (4.8), so nenavadno velike. Za
to je odgovoren sunek zagona, ki se na preizkusˇevaliˇscˇu ni pojavil. Poleg tega na
preizkusˇevaliˇscˇu nimamo togih elementov, kot smo jih dolocˇili pri simulaciji.
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4.2. Analiza kladic s simulacijo zagona zagonske sklopke
Analizo kladic smo zacˇeli s sliko zajeto med potekom simulacije in enako kot prej, smo
jo zajeli pri priblizˇno sˇtirih stotinkah po zagonu.
[MPa]
10 mm
Slika 4.4: Rezultat simulacije utezˇi v cˇetrti stotinki oz. po prvem obratu.
Na sliki 4.4 vidimo, da je v simulaciji prikazana Misesova primerjalna napetost namesto
kontaktnega tlaka, ki nas zanima. To smo storili zaradi boljˇse preglednosti na zajeti
sliki in ker je Misesova primerjalna napetost direktno povezana s kontaktnim tlakom.
Vidimo lahko, da je na sprednjem robu v smeri vrtenja vecˇja koncentracija napetosti
in smo zato rezultate gledali na tem predelu. Ponovno smo vzeli rezultate nekaterih
vozliˇscˇ in jih izvozili v Excelovo datoteko. Tam smo izrisali diagrame kontaktnih tlakov.
Vzeli smo dve vozliˇscˇi na sprednjem robu kladice in smo ju primerjali na sliki 4.5 ter
4.7.
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Slika 4.5: Diagram kontaktnega tlaka dveh vozliˇscˇ na vodilnem robu kladice od prve
do cˇetrte stotinke sekunde.
Vozliˇscˇi, ki smo ju vzeli za analizo, sta vsako na svojem koncu vodilnega robu utezˇi.
Tako lahko s pomocˇjo diagrama recˇemo, da tam, kjer sta krivulji na priblizˇno istem
mestu, utezˇ dinamicˇno pritiska na boben po celotnem robu. Tam, kjer sta krivulji v
nasprotnih polozˇajih (ena zgoraj, druga spodaj), lahko trdimo, da se je utezˇ malenko-
stno nagnila in z enim delom robu bolj pritisnila na boben kot z drugim. Kontaktni
tlak je po prvi stotinki zagona ustaljena dinamicˇna obremenitev, ki niha med 0,2 ter
1,8 MPa. S tem lahko predpostavimo, da je obremenitev na torno oblogo utripna (niha
med priblizˇno 0 do 1,8 MPa).
Za azbest, iz katerega je bila torna obloga izdelana, zˇal nismo zasledili podatka o
Wo¨hlerjevi krivulji, ki bi dolocˇala po koliko impulzih sile, bi se pojavila posˇkodba.
Imamo pa majhen dokaz, da zadostno sˇtevilo zagonov povzrocˇi vecˇje napake na kladici,
kar je vidno na sliki 4.6. Na tej isti sliki je vidna tudi obraba, kjer je iz prej ravne
povrsˇine nastala obrabljena okrogla povrsˇina z radijem podobnim notranjemu bobnu.
35
4.2. Analiza kladic s simulacijo zagona zagonske sklopke
1 cm
Slika 4.6: Slika nove in posˇkodovane kladice.
Do taksˇnega loma, kot ga vidimo na sliki 4.6, s tako majhnim kontaktnim tlakom,
tezˇko pride. Zato je najverjetneje krivo bolj prosto gibanje kladice, kot v prikazani
analizi. Na sklopki, ki je na preizkusˇevaliˇscˇu, imajo kladice na vsaki strani utora po
vsaj pol milimetra prostora, kar omogocˇa majhen zasuk kladice. To bi pomenilo, da na
preizkusˇevaliˇscˇu kladica na boben pritiska podobno, kot z analiticˇno izracˇunano silo,
vendar je povrsˇina pritiska manjˇsa (zaradi pritiskanja z robom in ne s celotno povrsˇino).
Na tak nacˇin imamo lahko tako visoke dinamicˇne obremenitve, ki povzrocˇajo utrujanje
materiala torne obloge, kot tudi nenadne visoke napetosti in oboji skupaj doprinesejo
do loma obloge na sliki 4.6.
Glede na to, da smo imeli kladico v togem rotorju, ki je dopusˇcˇal le radialni pomik, je
pomenilo, da je morala centrifugalna sila delovati enako po celotni povrsˇini. Funkcija v
Abaqusu nam je dolocˇila kontaktni tlak za vsako vozliˇscˇe posebej, ta tlak pa smo nato
povprecˇili po celotni kontaktni povrsˇini. Tako smo dobili vrednost kontaktnega tlaka
v enem inkrementu 0,637 MPa. S tem smo videli, da se tlak kontakta priblizˇno ujema
z izracˇunanim v enacˇbi (3.4). Za napako je najverjetneje krivo dinamicˇno gibanje.
Kot pri analizi rotorja smo tudi pri analizi simulacije kladice prvo stotinko zagona
analizirali locˇeno na svojem diagramu 4.7.
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Slika 4.7: Diagram kontaktnega tlaka dveh vozliˇscˇ na vodilnem robu kladice do prve
stotinke sekunde.
Z diagrama 4.7 vidimo ponoven skok na viˇsjo napetost, ki jo povzrocˇi pospesˇevanje kla-
dic. Tokrat se to zgodi zaradi drugacˇnih vzrokov, pospesˇevanje namrecˇ ustvari taksˇno
silo na kladico ob zagonu, da jo malenkostno deformira in zato na povrsˇino bobna
pritisne sˇe bolj s sprednjim robom kladice, kot z zgornjo povrsˇino. S tem zmanjˇsamo
povrsˇino kontakta in povecˇamo kontaktni tlak. Ponovno bi ta vpliv spregledali, cˇe bi
kladicam dolocˇili pred definirano vrtilno hitrost.
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4.3. Analiza odgonskega bobna s simulacijo zagona
zagonske sklopke
Ponovno zacˇenjamo s sliko, zajeto v simulaciji po sˇtirih stotinkah obratovanja (slika
4.8). Na njej smo s funkcijo izklopili vidnost dveh utezˇi, da lahko bolje vidimo napeto-
stno polje na povrsˇini. Poleg tega je zopet ocˇitno vidno, katera telesa so toga (obarvana
sivo-belo) ter katero telo je deformabilno (vseh ostalih barv).
[MPa]
MPa
MPa
10 mm
Slika 4.8: Rezultat simulacije bobna v cˇetrti stotinki oz. po prvem obratu.
Tu smo znova gledali Misesovo primerjalno napetost, saj je neposredno povezana s kon-
taktnim tlakom. Z njeno pomocˇjo vidimo sˇiritev napetosti proti zunanjosti. Na sliki
4.8 ta sˇiritev napetosti do zunanjosti ni natancˇna, saj je mrezˇa malenkost preredka.
Naredili smo tudi simulacijo z gostejˇso mrezˇo, kjer se napetost sˇiri le do polovice debe-
line bobna. Nismo je uporabili za ta prikaz, ker je nismo izvedli do sˇtirih stotink kot
ostale simulacije.
Enako kot pri prejˇsnjih dveh analizah smo si izbrali en element in analizirali, kaj se z
njim dogaja. Tokrat je bil to eden izmed mnogih na notranji povrsˇini bobna, ki je bil v
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kontaktu s kladicami. Zanj smo izrisali diagram 4.9 od prve do cˇetrte stotinke zagona,
na katerem je viden vzorec, ki se v teh treh stotinkah ponovi desetkrat.
Slika 4.9: Diagram simulacije zagona sklopke med prvo in cˇetrto stotinko.
Vidimo sicer, da so napetosti manjˇse od pricˇakovanih, vendar pa je pomemben vzorec.
Cˇe izracˇunamo v koliksˇnem cˇasu se rotor enkrat zavrti pri hitrosti 150 rad/s, dobimo
cˇas 0,0419 s. Prikazani cˇas na diagramu znasˇa 0,03 s, kar pomeni, da je to ekvivalent
0,716 obrata rotorja. Ta delezˇ pomnozˇimo sˇe s sˇtevilom kladic in dobimo vrednost
10,02. Torej je sˇlo mimo merjenega mesta skoraj tocˇno 10 kladic. Na diagramu se je
pojavilo 10 vzorcev. To pomeni, da vsaka kladica povzrocˇi en vzorec.
Cˇe si dobro predstavljamo pritiskanje kladice na boben, vemo, da se je v smeri vrtenja
pred kladico pojavilo polje tlacˇnih napetosti, za kladico pa se je pojavilo polje nate-
znih napetosti. To je le minimalno opazno tudi na kladici, vendar so bile tam natezne
napetosti res zanemarljivo majhne. V zacˇetku poglavja 4.3. smo dodali sliko primer-
jalne napetosti, ki je neodvisna od orientacije. Cˇe pa zˇelimo gledati natezne in tlacˇne
napetosti, moramo te rezultate gledati v eni od osi koordinatnega sistema. Ker nam v
tem koordinatnem sistemu nobena od osi ne ustreza, prestavimo izracˇunane rezultate
simulacije v cilindricˇni koordinatni sistem. Tam smo izbrali prikaz napetosti v radialni
smeri in pridobili sliko 4.10.
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Slika 4.10: Rezultat simulacije bobna v cˇetrti stotinki oz. po prvem obratu v
cilindricˇnem koordinatnem sistemu.
Zˇe s slike 4.10, preko legende, ki vedno sega od najmanjˇse do najvecˇje vrednosti, vidimo,
da je tlacˇna napetost vedno malenkost vecˇja od natezne. Predvidevamo, da je tlak
apliciran na povrsˇino bolj s sprednjim robom kladice in je zato tam bolj koncentriran,
medtem ko se natezna napetost razporedi na vecˇjo povrsˇino.
Poleg tega prikaza smo tudi za cilindricˇni koordinatni sistem izrisali diagram na sliki
4.11, ki prikazuje zagon od prve do cˇetrte stotinke. Na tem diagramu, ki prikazuje
napetosti v radialni smeri, se malenkost tezˇje vidi vpliv desetih kladic, saj v tem
primeru napetost ne pada na vrednost blizu 0 MPa, pacˇ pa se izmenjujeta natezna
in tlacˇna napetost. Poleg tega to ni staticˇna analiza, ki bi nam podala lepo krivuljo,
pacˇ pa je dinamicˇna in ni enake amplitude pri vsaki kladici.
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Slika 4.11: Diagram simulacije zagona sklopke med prvo in cˇetrto stotinko (prikaz z
radialnimi napetostmi).
Z diagrama 4.11 torej tezˇje vidimo, kdaj tocˇno je sˇla mimo tega elementa ena utezˇ.
Pomagamo si lahko s predhodnim kratkim preracˇunom o sˇtevilu kladic, ki so sˇle mimo
ene tocˇke. Tako izracˇunamo cˇas prehoda ene kladice, ki znasˇa 0,003 s in si tako lazˇje
predstavljamo, kdaj je kladica presˇla obmocˇje opazovanja.
Da smo si bolje predstavljali, katera napetost je torej bolj nevarna za posˇkodbo, tista na
kladici ali ta na bobnu, smo vzeli zapiske Strojnih elementov 1 in pogledali pod poglavje
dinamicˇne trdnosti. Tam smo povedali, da se zlom ne zgodi le, ko presezˇemo natezno
trdnost materiala, ampak tudi takrat, ko je napetost manjˇsa od napetosti tecˇenja in
jo dinamicˇno apliciramo. Ta za podani material znasˇa 300 MPa in je jasno, da je
nismo nikoli dosegli. Opisani pojav smo definirali kot dinamicˇna trdnost materiala, ki
jo popisuje Wo¨hlerjeva krivulja na sliki 4.12 [12].
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Slika 4.12: Wo¨hlerjevi krivulji [12].
S slike 4.12 vidimo, da modra krivulja prikazuje vrednost dinamicˇne trdnosti za kla-
dico, kjer znasˇa razmerje med najmanjˇso in najvecˇjo napetostjo priblizˇno nicˇ (R = 0).
Razmerje med najmanjˇso in najvecˇjo napetostjo pri notranjem plasˇcˇu bobna pa znasˇa
priblizˇno −1 (na sliki 4.12 oznacˇeno z rdecˇo krivuljo). Ko se krivulja poravna vodo-
ravno, to pomeni, da smo presˇli v obmocˇje trajne dinamicˇne trdnosti, torej obmocˇje,
ko se napetost porusˇitve z dodatnimi nihanji obremenitve ne spusˇcˇa vecˇ. Glede na to,
da sta obe obremenitvi dokaj majhni, lahko trdimo, da do posˇkodb notranjosti bobna
ne bo priˇslo.
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Kot pri prejˇsnjih dveh analiziranih elementih, smo tudi tu analizirali prvo stotinko
zagona, vidno na sliki 4.13.
Slika 4.13: Diagram primerjalnih napetosti bobna v prvi stotinki zagona.
Diagram s slike 4.13 je zelo podoben diagramu iz poglavja 4.2., na sliki 4.7. Od izbora
elementa za analizo je odvisno, cˇe se bodo v njem pojavile tlacˇne ali natezne napeto-
sti. Na podlagi zgornjega diagrama vidimo, da so napetosti za notranji plasˇcˇ bobna
premajhne, da bi predstavljale grozˇnjo posˇkodbe bobna.
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5. Zakljucˇki
1. Naredili smo celovit pregled tipov zagonskih sklopk ter predstavili njihovo delo-
vanje.
2. Izvedli smo prakticˇni preizkus na zagonski sklopki s kladicami in ga predstavili.
3. Pokazali smo analiticˇno pot do priblizˇnih najvecˇjih napetosti za analizirani tip
zagonske sklopke.
4. Izdelali smo model zagonske sklopke in na njem izvedli simulacijo zagona.
5. Spoznali smo dodatne faktorje, ki vplivajo na izracˇun napetosti.
6. Navedli smo verjetne vzroke za razlike med dobljenimi rezultati.
7. Dobljeni rezultati so pokazali, da so komponente sklopke na napetosti predimen-
zionirane, ne vemo pa, cˇe so predimenzionirane z vidika temperaturnih obreme-
nitev.
Z opravljeno simulacijo smo spoznali podrobnejˇse vplive na napetosti ob obratovanju
zagonske sklopke. Vsako razliko med analiticˇnim izracˇunom, simulacijo ter predvide-
nim dejanskim stanjem smo analizirali ter podali najverjetnejˇse vzroke za le-te.
Predlogi za nadaljnje delo
Na preizkusˇevaliˇscˇu smo videli, da se sklopka mocˇno segreva zˇe na zunanjem plasˇcˇu. V
notranjosti so temperature veliko viˇsje in zato vplivajo na vzdrzˇljivost materialov. V
nadaljnjem delu bi zato lahko izvedli hkratno analizo temperaturnega in napetostnega
polja.
Lahko bi preverili postavljene trditve in izvedli eno simulacijo z vrtecˇim bobnom, na
katerega podamo momentne obremenitve in ne definiramo hitrosti.
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